Antworten zur Zielkontrolle

Antworten zu Kapitel 2.1

1. ErhaltungsgréRen sind die Masse, der Impuls in x-, y- und z-Richtung und die Energie.

2. Die Unterschiede zwischen Integral- und Differentialform sind in Tabelle 2.1 zusammenge-
fasst.

3. Die Massenerhaltungsgleichung wird an einem raumfesten Volumenelement hergeleitet. Die
Summe aller Massenstrome durch die sechs Oberflachen ist gleich der zeitlichen Anderung
der Masse im VVolumenelement.

4. Die Impulserhaltungsgleichungen werden aus dem zweiten Gesetz von Newton hergeleitet.

5. Die Energieerhaltungsgleichung wird aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik herge-
leitet.

6. Die vektorielle Form der Navier-Stokes-Gleichungen ist als Gleichung 2.18 angegeben.

7. Zuséatzliche Gleichungen sind die thermische und die kalorischen Zustandsgleichungen und
neun Beziehungen fiir die Spannungen, wie z. B. die Stokesschen Beziehungen.

8. Physikalische Randbedingungen missen vom Benutzer vorgegeben werden, numerische
Randbedingungen werden vom Programm berechnet.

9. Am Unterschall-Zustrémrand mussen vier physikalische Randbedingungen vorgegeben wer-
den, an einem Uberschall-Abstromrand keine (in 3D).

10. Die vollstdndigen Navier-Stokes-Gleichungen 16sen die Turbulenzen auf und bendétigen des-
halb ein extrem feines Rechennetz. Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
verwenden Turbulenzmodelle und benétigen nicht so feine Rechennetze, weshalb die Re-
chenzeiten deutlich kirzer sind.

11. Turbulenzmodelle sind notwendig, um die hochfrequenten turbulenten Schwankungen, die
vom Rechennetz nicht aufgeldst werden, berechnen zu kénnen.

12. Bei den Thin-Layer Navier-Stokes-Gleichungen werden die Reibungs- und Warmeleitungs-
terme in die beiden Richtungen parallel zur Wand vernachlassigt.

13. Bei den Euler-Gleichungen werden alle Reibungs- und Warmeleitungsterme vernachléssigt.
Sie gelten deshalb nur fiir hohe Reynoldszahlen und ablésefreie Stromungen.

14. Bei der Potentialgleichung werden alle Reibungs- und Warmeleitungsterme wie bei den Eu-
ler-Gleichungen vernachlassigt und Verluste werden nicht zugelassen (Rotationsfreiheit bzw.
isentrope und isenthalpe Strémung).

15. Die Polare kann nur mit den Navier-Stokes-Gleichungen berechnet werden, da bei gréfieren
Anstellwinkeln die Strdmung abldsen kann.

16. Um die StoBlage um ein Hyperschallflugzeug abschatzen zu kénnen, wiirden die Euler-Glei-
chungen ausreichen.

Antworten zu Kapitel 3.1

1. Diskretisierung bedeutet die Umwandlung der Differentiale in finite Differenzen.
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2. Diskretisierungsmethoden sind die Finite-Elemente-Methode, die Finite-Volumen-Methode
und die Finite-Differenzen-Methode.

3. Die rdumlichen Ableitungen kénnen durch VVorwartsdifferenzen, Rickwaértsdifferenzen oder
zentrale Differenzen diskretisiert werden.

4. Die Genauigkeitsordnung ist die Grolienordnung des Abbruchfehlers. Bei einer Genauigkeit
1. Ordnung ist der Abbruchfehler z. B. O(4x), bei 2. Ordnung O(4x?).

5. Bei stetigem Verlauf der StromungsgroRe sollte die Genauigkeit 2. Ordnung sein, bei unste-
tigem Verlauf nur 1. Ordnung um Oszillationen an der Unstetigkeitsstelle zu vermeiden.

6. Die zeitliche Ableitung kann durch eine Vorwartsdifferenz oder eine zentrale Differenz dis-
kretisiert werden.

7. Bei der zeitasymptotischen Rechnung wird eine stationdre Lésung gesucht und die zeitliche
Ableitung wird lediglich aus numerischen Griinden verwendet. Bei der zeitgenauen Rech-
nung wird die instationare Losung gesucht und die zeitliche Ableitung wird physikalisch auf-
gelost.

8. Fur die instationdre Rechnung wird eine zentrale Differenz verwendet, da diese eine Genau-
igkeit von 2. Ordnung hat.

9. Fir stationdre Losungen werden die zeitlichen Ableitungen mitgeldst, da dann die Erhal-
tungsgleichungen hyperbolisch bleiben und mit einem Losungsverfahren geldst werden kon-
nen.

10. Nach der Diskretisierung erhalt man die so genannten Differenzengleichungen.

11. Die Differenzengleichung ist konsistent mit der Differentialgleichung, wenn fiir Netzma-
schenweiten, die gegen Null gehen, die Abbruchfehler auch gegen Null gehen, d. h. die Dif-
ferenzengleichungen stimmen mit den Differentialgleichungen tiberein.

12. Ein numerisches Lésungsverfahren ist stabil, wenn die Abbruchfehler wahrend des Rechen-
laufs immer kleiner werden. Die numerische Lésung erfillt dann die Differenzengleichung.

13. Eine numerische Ldsung ist konvergent, wenn sie die Differentialgleichungen erfiillt. Das
Residuum als Mal3 fiir die Erfullung der Erhaltungsgleichungen muss immer kleiner werden.
Sind die Residuen aller Erhaltungsgleichungen kleiner als 104, so spricht man in der Regel
von einer konvergenten Lésung.

14. Eine additive numerische Viskositat wird bei der zentralen raumlichen Diskretisierung bené-
tigt, um die Abbruchfehler zu ddmpfen, das Verfahren stabil zu machen und Oszillationen an
Unstetigkeitsstellen zu reduzieren.

15. Upwind-Diskretisierung bedeutet eine einseitige Diskretisierung, die die Ausbreitungsrich-
tung von Informationen berucksichtigt.

16. Bei der expliziten Diskretisierung werden die Flussterme zum bekannten Zeitpunkt n gebil-
det, wahrend sie bei der impliziten Diskretisierung zum Zeitpunkt n+1 gebildet werden.

17. Vorteil der impliziten Diskretisierung ist, dass groBere CFL-Zahlen bzw. Zeitschritte ver-
wendet werden kénnen. Hierdurch sind die Gesamtrechenzeiten Ublicherweise kirzer als bei
expliziten Verfahren. Nachteil ist die aufwandigere Programmierung, da ein Gleichungssys-
tem geldst bzw. eine Matrix invertiert werden muss.

18. Die CFL-Zahl (Courant-Friedrichs-Levy-Zahl) koppelt den Zeitschritt At an die Maschen-
weite Ax, siehe Gleichung 3.31.

19. Bei einem rein expliziten Verfahren kann die maximale CFL-Zahl héchstens 1 sein.
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Antworten zu Kapitel 4.1

1.

Ein gutes Rechennetz soll moglichst rechtwinklig sein mit Anderungsraten kleiner als 1,2.
Dann sind die Abbruchfehler am kleinsten und die Genauigkeit am gréften (sieh auch Kapitel
6.4).

Bei schiefwinkligen Rechennetzen passen sich die Netzlinien der Wandkontur an, wodurch
die Genauigkeit der L6sung am Rand steigt.

O-, C-, und H-Netze sind schiefwinklige Rechennetze. Die Buchstaben geben die Form der
Netzlinien an, siehe Kapitel 4.3.2. O-Netze 16sen die Grenzschicht an der Geometrie gut auf,
allerdings nicht den Nachlauf. C- und H-Netze lésen Grenzschicht und Nachlauf gut auf. H-
Netze verschwenden allerdings Netzpunkte in der Zustrémung.

Rechennetze werden am Festkorperrand verdichtet, um die Strémungsgradienten in der
Wandgrenzschicht auflésen zu kdnnen und die Genauigkeit zu erhéhen. Bei reibungsfreier
Rechnung ist dies nicht notwendig, so dass am Festkdrperrand die Rechennetze deutlich
grober sein kdnnen, was Rechenzeit spart.

Der Vorteil blockstrukturierter Rechennetze ist, dass sie aus mehreren Blocken zusammen-
gesetzt werden kdnnen. Hierdurch lassen sich auch fur komplexere Geometrien gute Rechen-
netze mit geringer Schiefwinkligkeit erzeugen.

Adaptive Rechennetze passen ihre Maschenweite automatisch den Strdmungsgradienten an.
Somit kénnen z. B. VerdichtungsstoRe gut aufgeldst werden, wéhrend im restlichen Stro-
mungsfeld unnétige Netzpunkte vermieden werden. Die Rechnungen kénnen somit genau
und effizient durchgefiihrt werden.

Unstrukturierte Rechennetze sind sehr flexibel und lassen sich auch an komplexe und zusam-
mengesetzte Geometrien gut anpassen.

Eine ideale Netzzelle soll am besten rechtwinklig sein, da dann die Abbruchfehler klein sind
und die Genauigkeit groR.

Antworten zu Kapitel 5.1

1.

Die drei Klassen von Losungsverfahren sind zentrale Verfahren, Upwind-Verfahren und
High-Resolution-Verfahren.

Zentrale Verfahren sind genau, haben aber Probleme an Unstetigkeitsstellen wie Verdich-
tungsstoRen. Die Losung oszilliert dort meistens. Upwind-Verfahren sind sehr robust und
oszillationsfrei, allerdings nicht genau genug. High-Resolution-Verfahren kombinieren bei-
des. Sie sind genau und verhindern die Entstehung von Oszillationen an Unstetigkeitsstellen.

Zu den zentralen Losungsverfahren zahlen die Lax-Wendroff-Verfahren, die Runge-Kutta-
Verfahren und die ADI-Verfahren.

Ein Vorteil der Upwind-Verfahren ist ihre Robustheit, auch bei Hyperschallstromungen mit
starken Verdichtungsstofien. Nachteilig ist, dass sie nur eine Genauigkeit 1. Ordnung haben
und somit bei stetigem Stromungsverlauf zu ungenau sind.

Monotone Ldsungsverfahren verhindern die Entstehung von Extremstellen. Hierdurch kén-
nen Oszillationen und unphysikalische Lésungen erst gar nicht entstehen.

Verfahren, die eine rdumliche Genauigkeit von 2. Ordnung haben, sind nicht mehr streng
monoton, da dies nur Verfahren 1. Ordnung erfillen.
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7. Fur Verfahren 2. Ordnung wurde deshalb die TVD-Bedingung eingefiihrt, eine abge-
schwéchte Monotonie-Bedingung. Sie verhindert bei VVerfahren von 2. Ordnung Genauigkeit
die Entstehung von Oszillationen. Allerdings schlief3t sie unphysikalische Lésungen nicht
aus.

8. Deshalb muss bei Verfahren mit einer rdumlichen Genauigkeit von 2. Ordnung neben der
TVD-Bedingung auch die Entropie-Bedingung erfillt sein. Sie erlaubt nur Ldsungen, bei
denen die Gesamtentropie zunimmt.

9. Limiter-Funktionen begrenzen die Steigungen der ZellgroRen an Unstetigkeitsstellen. Hier-
durch wird an Unstetigkeitsstellen die radumliche Genauigkeit auf 1. Ordnung reduziert und
Oszillationen werden verhindert.

10. High-Resolution-Verfahren bzw. TVD-Verfahren liefern sowohl bei stetigem, als auch bei
unstetigem Stromungsverlauf genaue und oszillationsfreie Lésungen.

Antworten zu Kapitel 6.1

1. Bei einer numerischen Strémungsberechnung miissen folgende funf Schritte durchgefihrt
werden: Erzeugung des Rechengebiets, Erzeugung des Rechennetzes, Vorbereitung der
Strdmungsberechnung (Pre-Processing), Strdmungsberechnung und Auswertung (Post-
Processing).

2. Die Geometrie kann Ublicherweise als CAD-Datei oder als Textdatei mit den Koordinaten
eingelesen werden. Moderne CFD-Programme haben auch Programmteile, mit denen die
Geometrie direkt erzeugt werden kann.

3. Das Rechengebiet begrenzen folgende Randarten: Zustrémrander, Abstrémrander, periodi-
sche Rénder und Symmetrieebenen. Durch sie kann das Fluid stromen. Nicht durchstromte
Rénder sind die Festkdrperrander, die durch die Geometrie selbst gebildet werden.

4. Symmetrieebenen helfen Rechenzeit zu sparen, da das Rechengebiet deutlich verkleinert
werden kann, wodurch Netzpunkte und Rechenzeit eingespart werden kénnen.

5. Ublicherweise sollen die Rander des Rechengebiets drei charakteristische Geometrielan-
gen wie z. B. die Sehnenlénge beim Tragfllgelprofil von der Geometrie selbst entfernt
sein, um die Strdmung an der Geometrie nicht zu verfalschen, da am Rand oftmals kon-
stante Werte vorgeschrieben werden.

6. Das Rechennetz soll in Gebieten mit starken Gradienten verdichtet werden, um eine bes-
sere Auflésung und Genauigkeit erzielen zu kénnen. Dies ist bei starken Krimmungen und
Knicken der Fall, in der Grenzschicht und an Unstetigkeitsstellen wie VerdichtungsstoRen.

7. Eine Netzverfeinerungsstrategie ist sinnvoll, um schneller eine konvergente Ldsung zu er-
halten. Die Rechnung wird auf einem groben Netz gestartet. Nach einigen Iterationen wird
die Losung auf ein feineres Netz interpoliert. Auf diesem feinen Netz werden wieder ei-
nige Rechenschritte durchgefiihrt, bevor wieder auf das nachst feinere Netz interpoliert
wird. Hierdurch werden die héherfrequenten Stérungen schneller eliminiert.

8. Bei einer Netzunabhéngigkeitsstudie werden Rechnungen auf unterschiedlich feinen Net-
zen durchgefiihrt und ihre Losungen werden miteinander verglichen. Ziel ist es, das Netz
mit der kleinsten Netzpunktzahl zu finden, bei dem die L&sung nahezu keine Unterschiede
zum feinsten Netz aufweist.
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9. Beim Pre-Processing wird die Stromungsberechnung vorbereitet und es werden alle not-
wendigen Parameter und die Randbedingungen definiert.

10. Es sollte die dhnlichste vorhandene Ldsung als Startlésung verwendet werden um, da dann
die Rechnung am schnellsten konvergiert.

11. Die Strdmung kann am besten mittels Geschwindigkeitsvektoren oder Stromlinien sichtbar
gemacht werden.

12. Validierung bedeutet den Vergleich einer numerischen Lésung mit theoretischen oder expe-
rimentellen Ergebnissen um sicherzustellen, dass das Rechenprogramm zuverlassige Ergeb-
nisse liefert.

13. Wenn CFD-Programme fiir neuartige Anwendungen verwendet werden, sollte zuerst eine
Validierung durchgefiihrt werden.

14. Im Bereich von 0° bis 12° stimmen Rechnung und Messung in Bild 6.5 gut tberein. In die-
sem Bereich kann das CFD-Programm mit guter Genauigkeit eingesetzt werden.

15. Die Berechnung groRerer Ablésegebiete ist schwierig, weil die Strémung instationar wird
und die Turbulenzmodelle oftmals zu ungenau sind.



